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Abstrak 
Jaringan distribusi spindle merupakan jaringan yang terbilang handal karena disediakan satu buah 
express feeder yang merupakan penyulang tanpa beban dari gardu induk sampai gardu hubung. 
Express feeder tersebut berfungsi sebagai cadangan ketika terjadi gangguan pada feeder lain. 
Sistem yang handal akan terpenuhi ketika didukung oleh sistem proteksi yang baik. Sistem proteksi 
jaringan distribusi spindle menggunakan relai arus lebih sebagai pengaman dari gangguan hubung 
singkat. Permasalahan yang sering muncul adalah adanya overlaping dari relai arus lebih dalam 
jaringan tersebut. Kesalahan overlaping kerja relai disebabkan oleh penentuan yang tidak tepat 
dari relai tersebut. Tahapan awal dalam penentuan setting relai arus lebih adalah dengan 
melakukan studi aliran daya untuk menentukan arus nominal beban (In) dan analisis hubung 
singkat (Isc) untuk menentukan arus hubung singkat terkecil yang melewati relai. Tahapan ini 
dilakukan menggunakan bantuan perangkat lunak ETAP 12.6. Selanjutnya dilakukan perhitungan 
untuk mendapatkan nilai In(setting), Isc(setting), Iinstan/moment dan TMS yang yang akan digunakan untuk 
mensetting relai. Hasil simulasi menunjukkan bahwa koordinasi dapat bekerja dengan baik ketika  
In disetting 1,5 kali dari arus nominal, dan Isc disetting mendekati arus hubung singkat terkecil, 
yaitu sebesar 10% mendekati arus hubung singkat terkecil . Waktu kerja antar relai ialah 0,3 detik 
pada sisi beban, 0,6 detik pada sisi outgoing dan incoming, serta 0,9 detik pada sisi tegangan 
tinggi. Arah arus gangguan yang berbeda, pengaturan relai yang digunakan tetap sama. 
Kata kunci: jaringan distribusi spindle; sistem proteksi; relai arus lebih ; ETAP 12.6 
Abstract 
Spindle distribution network is a network that is fairly reliable because it provided by express 
feeder which is a no-load feeder from the main substation to another substation circuit. Express 
feeder serves as a backup when there is interference on another feeder. Reliable system will be 
fulfilled when supported by a good protection system. Spindle distribution network protection 
systems using overcurrent relay to protect from short circuit fault. The problem that often arises is 
the overlaping of the over current relay in the network. Overlaping is caused by improper 
determination of the relay.  Early stage in the determination of the overcurrent relay setting is to 
perform power flow studies to determine the nominal load current (In) and analysis of short circuit 
(Isc) to determine the smallest short-circuit current that passes through the relay. These steps are 
performed using software assistance ETAP 12.6. Furthermore, the calculation to find the value of In 
(setting), Isc (setting), Iinstan/moment and TMS are to be used for setting up the relay. The simulation 
results show that protection coordination may work well when In to be set at 1.5 times the nominal 
current, and Isc to be set closer to the smallest short-circuit current, amounting to 10% near the 
smallest short-circuit current. Working time is 0.3 seconds between the relay on the load side, 0.6 
seconds on the side of the outgoing and incoming, and 0.9 seconds on the high voltage side. The 
current direction different disorders, relay settings that are used remain the same. 
Keywords: Distribution Network Spindle; Protection System; Overcurrent Relay; Etap 12.6 
PENDAHULUAN 
Sistem proteksi merupakan segala bentuk pengamanan yang dilakukan terhadap peralatan-peralatan listrik 
yang terpasang pada sistem tenaga listrik. Sistem proteksi bertujuan untuk mendeteksi terjadinya suatu gangguan 
dan secepat mungkin mengisolasi bagian sistem yang terganggu tersebut agar tidak mempengaruhi keseluruhan 
sistem. Pemadaman akibat adanya gangguan eksternal pada sistem tak bisa dihindari, tetapi hal ini dapat ditekan 
seminimal mungkin dengan sistem proteksi yang handal. Untuk menunjang sistem yang handal dibutuhkan 
sistem proteksi yang baik.  
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Banyaknya gangguan yang terjadi dapat disebabkan karena gangguan eksternal ataupun kurang handalnya 
suatu sistem distribusi. Untuk itu diperlukan peningkatan atau modifikasi jaringan yang lebih handal, contohnya 
jaringan distribusi spindle. 
Femy dan Garniwa (2013) membahas mengenai koordinasi proteksi relai arus lebih pada perencanaan 
jaringan distribusi spindle GI Ciawi Trafo 1 Bogor. Berdasarkan hasil simulasi dengan menggunakan bantuan 
perangkat lunak ETAP 6.0 didapatkan bahwa koordinasi antar relai telah bekerja sesuai urutan dengan waktu 
kerja antar relai berkisar 0,1-0,2 detik. 
Penelitian yang dilakukan Risangpajar, dkk (2015) membahas evaluasi setting Over Current Relay (OCR) 
pada jaringan distribusi daya pemakaian sendiri di Unit Pembangkitan Tambak Lorok Blok I Semarang dengan 
menggunakan ETAP 7.5.0. dengan menentukan nilai arus setting untuk menghitung TMS dari masing-masing 
relai proteksi OCR pada jaringan. Pada existing, relai OCR terdekat tidak bekerja saat gangguan sehingga tidak 
sesuai syarat koordinasi proteksi. Terdapat relai OCR dengan time grading kurang dari 0,2 detik dan lebih dari 
0,4 detik. Terdapat kurva koordinasi yang tumpang-tindih. Setelah resetting, relai OCR terdekat bekerja saat 
gangguan. Proteksi back-up bekerja sesuai urutan koordinasi saat relai utama gagal dan tidak ditemukan kurva 
tumpang-tindih. Time grading sesuai standar IEEE 242-1986, yaitu 0,2 - 0,4 detik. Penelitian ini memberikan 
koordinasi proteksi lebih baik daripada existing dengan time grading sesuai standar IEEE 242-1986. Hasilnya 
adalah peningkatan keandalan pada jaringan distribusi daya pemakaian sendiri di Unit Pembangkitan Tambak 
Lorok Blok I Semarang. 
Hakim dan Zulkarnain (2014) telah melakukan analisis oleh terhadap perubahan arus gangguan yang muncul 
serta koordinasi setting relai proteksi GH Lubuk Buaya. Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai setting arus 
OCR moment pada incoming dan masing-masing Feeder di Outgoing GH perlu dilakukan perubahan karena 
kurang efektif. Setting arus instan terlalu kecil sehingga menyebabkan relai pada incoming akan sama-sama 
merasakan arus gangguan hubung singkat 2 untuk jarak gangguan kurang dari 30% panjang masing-masing 
Outgoing. Hasil Penelitian ini dapat meminimalkan trip (pemutusan) yang terjadi pada penyulang. Dimana 
setting ulang waktu kerja pada relai Outgoing di set 0,3 detik dan untuk setting waktu kerja incoming GH Lubuk 
Buaya di set 0,6 dimana ada grading time sebesar 0,3 sec. Setting ulang ini dimaksudkan agar relai tidak sampai 
trip lagi akibat arus Inrush dari trafo-trafo distribusi yang memang sudah tersambung di jaringan distribusi, 
sewaktu PMT penyulang tersebut dimasukkan. Sehingga untuk mengkoordinasikan kembali dapat digunakan 
setting relai hasil analisa yang terdapat pada tabel Incoming dan Outgoing Feeder GH Lubuk Buaya. 
Penelitian ini berfokus pada perancangan koordinasi relai arus lebih pada jaringan distribusi spindle yang 
meliputi pembuatan single line diagram dan cara penyetingan relai proteksinya menggunakan bantuan perangkat 
lunak ETAP 12.6. Adapun relai yang digunakan pada penelitian ini yaitu relai arus lebih (Over Current Relay) 
dengan karakteristik tunda waktu terbalik standart/normal inverse. Simulasi dalam penelitian ini dilakukan 
dalam 3 skenario, pertama dilakukan pada kondisi normal, dimana semua penyulang tidak terhubung pada gardu 
hubung (GH) kecuali express feeder, kedua semua penyulang terhubung pada gardu hubung (GH), dan ketiga 
salah satu penyulang terhubung pada gardu hubung (GH). 
Jaringan Spindle 
Sistem spindle merupakan sistem yang relatif handal karena disediakan satu buah express feeder yang 
merupakan feeder/penyulang tanpa beban dari gardu induk sampai gardu hubung/GH refleksi. Express feeder 
tersebut berfungsi sebagai cadangan ketika terjadi gagguan pada feeder lain. Sistem ini banyak digunakan pada 
jaringan SKTM. Sistem ini relatif mahal karena biasanya dalam pembangunannya sekaligus untuk mengatasi 
perkembangan beban dimasa yang akan datang. Proteksinya relatif sederhana hampir sama dengan sistem open 
loop. Biasanya di setiap feeder dalam sistem spindle disediakan gardu tengah (middle point) yang berfungsi 
untuk titik manufer apabila terjadi gangguan pada jaringan tersebut (Kadir, 2010). Gambar 1 menunjukkan 
sebuah contoh jaringan distribusi spindle sederhana. 
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Gambar 1. Jaringan Distribusi Spindle 
Over Current Relay (OCR) 
Relai arus lebih (Over Current Relay / OCR) merupakan peralatan yang mendeteksi adanya arus lebih, baik 
disebabkan oleh adanya gangguan hubung singkat atau beban lebih yang dapat merusak peralatan sistem tenaga 
yang berada dalam wilayah proteksinya. Relai arus lebih akan bekerja apabila arus yang terdeteksi oleh relai 
melebihi nilai setting / ambang batas arusnya. 
Fungsi utama OCR adalah sebagai pengaman utama atau cadangan untuk gangguan hubung singkat yang 
terjadi pada sistem, terutama gangguan hubung singkat fasa ke fasa dan gangguan hubung singkat ke tanah. Oleh 
karena itu, relai arus lebih memiliki 2 jenis pengaman yang berbeda, yaitu pengaman terhadap hubung singkat 
fasa (OCR/Over Current Relay) dan pengaman hubung tanah (GFR/Ground Fault Relay) (Femmy, 2013). 
Adapun arus yang mengakibatkan bekerjanya relai, meliputi:  
1. Arus pick-up (Ip) adalah nilai arus minimum yang dapat menyebabkan relai bekerja dan menutup kontaknya. 
Arus ini biasa disebut sebagai arus kerja. Berdasarkan British Standard kesalahan pick-up berkisar antara 
1,05-1,5 dari tiap setting arusnya. 
2. Arus drop-off (Id) adalah nilai arus maksimum yang menyebabkan relai berhenti bekerja sehingga kontaknya 
membuka kembali. Arus ini biasa disebut sebagai arus kembali 
Karakteristik waktu kerja relai proteksi secara garis besar dapat dikelompokan sebagai berikut, yaitu 
(Hazairin,2004): 
1. Relai Arus Lebih Seketika (Instantaneous) 
Relai akan bekerja seketika tanpa waktu tunda, bila arus yang dideteksi melebihi setelan relai. Waktu 
bekerjanya relai antara 0,016 detik sampai dengan 0,1 detik dengan setelan arus sangat besar biasanya 4 
sampai 6 kali arus nominal. 
2. Relai Arus Lebih dengan waktu tunda tertentu (Definite time) 
Relai akan bekerja dengan waktu tunda tertentu yang tidak tergantung dari besarnya arus, asalkan arus yang 
dideteksi melebihi nilai setelan relai.Penyetelan jenis relai ini  adalah besarnya arus dan waktu tundanya. 
3. Relai Arus Lebih dengan waktu terbalik (Inverse time) 
Relai akan bekerja dengan waktu tunda yang tergantung dari besarnya arus yang dideteksi berbanding 
terbalik dengan waktu, makin besar arusnya makin kecil waktu tundanya. 
Menurut standar IEC terdapat empat karakteristik inverse, yaitu Standard Inverse (SI), Very Inverse (VI), 
Long Time Inverse (LTI) dan Extremely Inverse (EI). (IEC,2000) 
Pengaturan Waktu Kerja Relai 
𝑡 =  
𝑎 × ( 𝑇𝑚𝑠)





 − 𝐶 
      (1) 
dengan 
t   : waktu kerja relai (s) 
Tms : waktu yang di inputkan pada relai agar relai bekerja 
𝐼𝑛  : Arus nominal beban (A) 
𝐼𝑠𝑐  : Arus hubung singkat terkecil (kA) 
𝐼𝑛(𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔) : Arus nominal setting pada relai (kA) 
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𝐼𝑠𝑐(𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔) : Arus setting hubung singkat terendah (kA) 
C   : 1 (standar relai) 
a   : konstanta 
n   : eksponensial 
Iinstan/moment : Arus yang membuat relai bekerja tanpa waktu tunda (kA) 
Pengaturan Arus Kerja Relai 
𝐼𝑛(𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔) = 𝐼𝑛 × (1,05~1,5)       (2) 
𝐼𝑠𝑐(𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔) = 𝐼𝑠𝑐 − (10% ×  𝐼𝑠𝑐)          (3) 
𝐼𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛/𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 = (3 − 6) × 𝐼𝑛(𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔)      (4) 
METODE  
Penelitian ini melakukan simulasi perancangan menggunakan perangkat lunak (software) ETAP 12.6 berupa 
pembuatan single line diagram, penentuan nilai In(setting), Isc(setting), dan TMS untuk melihat hasil koordinasi relai 
arus lebih pada jaringan distribusi spindle  dengan berbagai skenario. 
Alur Penelitian 
Alur penelitian meliputi kegiatan-kegiatan yang dilakukan selama proses penelitian. Gambar 2 merupakan 
alur penelitian yang dilakukan pada jaringan distribusi spindle. 
Pembuatan single diagram 
dan penentuan rating
Mulai
Perhitungan In(rating), ISC 
(rating) dan TMS
Apakah koordinasi






Gambar 2. Alur Penelitian 
Pembuatan Single Line Diagram 
Penelitian ini, berdasarkan Gambar 2, terlebih dahulu dirancang single line diagram jaringan distribusi 
spindle menggunakan software ETAP 12.6.. Simulasi dilakukan dengan menggunakan tiga skenario, yaitu: 
1. Skenario 1 
Semua feeder terhubung pada bus Incoming dan tidak terhubung dengan gardu hubung kecuali express 
feeder.  
2. Skenario 2 
Semua feeder tehubung pada gardu hubung dengan kondisi tidak terhubung pada bus Incoming.  
3. Skenario 3  
Salah satu feeder terhubung pada gardu hubung dengan kondisi tidak terhubung pada bus Incoming dan 
feeder yang lainnya terhubung pada bus Incoming dengan kondisi tidak terhubung pada gardu hubung. 
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Penentuan Rating Peralatan 
Penelitian ini menggunakan data rating peralatan yang dipasang oleh PT. PLN. Rating peralatan yang 
digunakan terdapat pada Tabel 1. Nilai rating peralatan yang dibutuhkan menyesuaikan dengan kebutuhan data 
yang diperlukan untuk simulasi dengan menggunakan ETAP. 
 
Tabel 1. Data rating peralatan 
No Peralatan Daya Teg (kV) Arus (A) Min delay (s) 
1 Generator 10 MW 20   
2 Trafo sisi teg Tinggi 10 MVA 20/70    
3 Trafo sisi teg rendah 1 MVA 70/20   
4 CB teg tinggi  72,5 1.250  0,09  
5 CB sisi incoming  72,5 1.250  0,06  
6 CB sisi teg rendah  72,5 1.250  0,03  
7 Relai (standar invers)   5   
8 CT Teg Tinggi   1000:5  
9 CT sisi incoming   1000:5  
10 CT teg tinggi   1000:5  
11 Beban (PF 0,95) 0,95 MW    
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Studi Aliran Daya Dan Hubung Singkat  
Studi aliran daya dilakukan dengan bantuan software ETAP, untuk kondisi normal. Nilai tegangan pada 
masing masing bus hasil studi aliran daya, akan digunakan untuk memperhitungkan besarnya arus gangguan 
hubung singkat pada masing masing bus. Tabel 2 merupakan hasil studi aliran daya (kolom 3) dan analisis 
hubung singkat (kolom 5). 
Tabel 2. Laporan Studi Aliran Daya dan Hubung Singkat 
No Bus Arus (A) In(setting) (kA) Isc (kA) Isc(setting) (kA) TMS (s) Iinstan (KA) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1 Bus HV 56,9  0,08535 1,621  1,4589 0,3548 0,3414 
2 Bus Incoming 22,7  0,03405 0,609  0,5481 0,2316 0,1362 
3 Bus Outgoing 1 11,4  0,0171 0,609  0,5481 0,2871 0,0684 
4 Bus Outgoing 2 11,4  0,0171 0,609  0,5481 0,2871 0,0684 
5 Bus Load 1 19,9  0,02985 0,433  0,3897 0,1073 0,1194 
6 Bus Load 2 19,9  0,02985 0,433  0,3897 0,1073 0,1194 
7 Bus Load 3 19,9  0,02985 0,433  0,3897 0,1073 0,1194 
8 Bus Load 4 19,9  0,02985 0,433  0,3897 0,1073 0,1194 
 
Besarnya arus beban (kolom 3) pada masing masing bus akan digunakan untuk menghitung arus In(setting) yang 
digunakan sebagai nilai masukan arus pick-up pada relai. Nilai arus hubung singkat ini sebagai bagian untuk 
menghitung TMS sebagai masukan Time Dial pada relai. 
Perhitungan Nilai In(Setting), Isc(Setting), dan Tms 
1. Perhitungan Nilai In(setting) 
Nilai In(setting) didapatkan menggunakan persamaan 2 dengan mengambil tetapan 1,5. Hasil perhitungan 
In(setting) sebagaimana pada Tabel 2 (kolom 4). Nilai In(setting) merupakan nilai yang akan dimasukan pada Arus 
Pick-up relai. 
2. Perhitungan Nilai Isc(setting) 
Nilai Isc(setting) didapatkan menggunakan persamaan 3. Hasil perhitungan Isc(setting) sebagaimana ditunjukkan 
pada Tabel 2 (kolom 6).  
3. Perhitungan Nilai TMS 
Nilai TMS didapatkan menggunakan persamaan 1. Hasil perhitungan nilai TMS sebagaimana ditunjukkan 
pada Tabel 2 (kolom 7). Nilai TMS ini merupakan nilai yang akan dimasukan pada Time Dial relai. 
4. Perhitungan Nilai Iinstanteneous/moment 
Nilai Iinstan/moment  didapatkan menggunakan persamaan 4 dengan mengambil nilai konstanta 4. Hasil 
perhitungannya ditunjukkan sebagaimana pada Tabel 2 (kolom 8). Nilai ini merupakan nilai yang akan 
dimasukan pada arus instantaneuos relai.  
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Hasil Koordinasi 
Setelah melakukan perhitungan untuk memasukan nilai parameter pada relai maka dilakukan pengujian 
koordinasi relai. pengujian dilakukan secara simulasi dengan memberi gangguan pada bus beban. Hasil masing 
masing simulasi untuk setiap skenario didapatkan sebagai berikut: 
1. Skenario 1 
 
 
Gambar 3. Hasil Koordinasi Skenario 1 
 
 
Gambar 4. Hasil Grafik Koordinasi Skenario 1 
 
Gambar 3 memperlihatkan bahwa gangguan diberikan pada bus Load 1 dan hasil koordinasi menunjukan 
bahwa CB yang bekerja pertama ialah CB Load 1, kemudian CB Outgoing 1 dan yang terakhir ialah CB HV. Jadi 
urutan kerja CB ialah CB Load – CB Outgoing – CB HV, hal ini dikarenakan penyulang / feeder terhubung pada 
Bus Incoming. Hasil urutan ini sama ketika diberikan gangguan pada bus Load 2, 3, dan 4. Gambar 4 dapat 
dilihat bahwa koordinasi yang dibuat sudah benar ditunjukkan dengan hasil grafik yang tidak saling berpotongan 
atau tumpang tindih (overlaping) antara relai yang satu dengan relai yang lainnya. Hal ini menggambarkan 
bahwa relai sudah terkoordinasi dengan baik, sehingga apabila terjadi gangguan, CB akan bekerja sesuai dengan 
letak titik gangguannya. 
 
 
[Type text] Page 46 
2. Skenario 2 
 
 
Gambar 5. Hasil Koordinasi Skenario 2 
 
 
Gambar 6. Hasil Grafik Koordinasi Skenario 2 
 
Gambar 5 memperlihatkan bahwa gangguan diberikan pada bus Load 1 dan hasil koordinasi menunjukan 
bahwa CB yang bekerja pertama ialah CB Load 1, kemudian CB Express Feeder dan yang terakhir ialah CB HV. 
Jadi urutan kerja CB ialah CB Load – CB Exprees Feeder – CB HV, hal ini dikarenakan penyulang / feeder 
terhubung pada Gardu Hubung yang terhubung dengan Express Feeder. Hasil urutan ini sama ketika diberikan 
gangguan pada bus Load 2, 3, dan 4. Dari gambar 6 dapat dilihat bahwa koordinasi yang dibuat sudah benar 
ditunjukkan dengan hasil grafik yang tidak saling berpotongan atau tumpang tindih antara relai yang satu dengan 
relai yang lainnya. 
3. Skenario 3 
Gambar 7 memperlihatkan bahwa gangguan diberikan pada bus Load 1 dan hasil koordinasi menunjukan 
bahwa CB yang bekerja pertama ialah CB Load 1, kemudian CB Express Feeder dan yang terakhir ialah CB HV. 
Jadi urutan kerja CB ialah CB Load – CB Exprees Feeder – CB HV, hal ini dikarenakan penyulang / feeder 
terhubung pada Gardu Hubung yang terhubung dengan Express Feeder. Hasil koordinasi relai ditunjukkan oleh 
Gambar 8, dimana tidak terjadi overlaping dari masing masing relainya. Hasil urutan ini sama ketika diberikan 
gangguan pada bus Load 2, namun berbeda untuk gangguan pada bus Load 3, dan 4 karena penyulang / feeder 
dari bus tersebut terhubung pada bus Incoming sehingga urutan kerja CBnya ialah CB Load – CB Outgoing – CB 
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HV sebagaimana Gambar 9. Gambar 10 dapat dilihat bahwa koordinasi yang dibuat sudah benar ditunjukkan 
dengan hasil grafik yang tidak saling berpotongan atau tumpang tindih antara relai yang satu dengan relai yang 
lainnya. 
 
Gambar 7. Hasil Koordinasi Skenario beban 1 dan 2 
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Gambar 9. Hasil Koordinasi Skenario beban 3 dan 4 
 
 
Gambar 10. Hasil Grafik Koordinasi Skenario beban 3 dan 4 
PENUTUP 
Simpulan 
Dari hasil penelitian yang berjudul studi perancangan koordinasi relai arus lebih pada jaringan distribusi 
spindle dapat disimpulkan, bahwa: 
1. Pengaturan relai yang mendekati arus hubung singkat terkecil yaitu sebesar 10% dari arus hubung singkat 
terkecil sistem ini masih dapat bekerja dengan baik. 
2. Koordinasi masih dapat bekerja dengan baik ketika relai diatur melebihi arus beban yaitu 1,5 kali arus beban, 
sehingga ketika ada penambahan beban pengaturan relai tidak perlu diganti dan diatur ulang. 
3. Pengaturan relai tidak perlu diganti meskipun arah arus gangguan berubah, hal ini dikarenakan nilai arus 
gangguan yang tidak berbeda jauh.  
4. Dari skenario 1, 2, maupun 3 menghasilkan grafik kordinasi yang baik, sehingga dimanapun gangguan 
terjadi, sistem ini masih tetap terkoordinasi dengan baik. 
Saran 
1. Pemilihan rating peralatan harus diperhatikan, agar sistem tidak overvoltage atau pun undervoltage. 
2. Diharapkan di Indonesia segera diterapkan jaringan distribusi spindle, agar keandalan sistem lebih baik, dan 
ketika ada penambahan beban sistem sudah siap. 
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3. Diharapkan kedepannya jika jaringan spindle telah terealisasikan, dilakukan pengembangan untuk 
merancang jaringan distribusi berpola network/jaringan. 
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